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Аннотация. На основе спутниковых снимков поверхности моря проведено исследование содержания 
хлорофилла «α» в различных районах Азовского моря в 2006–2019 гг. в периоды минимума, 
весеннего и летне-осеннего пиков. Показаны районы и периоды основных выраженных и вторичных 
пиков концентрации хлорофилла «α», угасания до минимума его развития. В исследуемый период 
концентрации хлорофилла «α» при весенней вспышке в основном не превышали 20 мг/м3, за 
исключением центра моря и его восточных районов, где в отдельные годы содержание пигмента 
достигало 50 мг/м3. Особенно низкие весенние концентрации хлорофилла «α» наблюдались после 
2013 г., не превышая 16,5 мг/м3 во всех районах. Выраженная весенняя вспышка приходилась 
главным образом на апрель–май со вторичным, более слабым проявлением в январе–марте, особенно 
в восточной и юго-восточной частях моря в последнее десятилетие. До 2014 г. летне-осенний 
пик содержания хлорофилла «α» характеризовался повышенными концентрациями в северном, 
центральном и восточных районах моря — до 40–50 мг/м3,  после 2014 г. на всей акватории — до
20 мг/м3. Основной период летне-осеннего пика концентрации хлорофилла «α» — июнь–сентябрь, в 
некоторых районах наблюдается вторичный, менее выраженный, приходящийся на октябрь–декабрь. 
В течение наблюдаемого ряда лет минимум содержания хлорофилла «α» на всей акватории моря 
снижался от 10,0 до 4,0 мг/м3. Основные месяцы проявления минимума — октябрь–февраль в западных 
районах моря и ноябрь–март в центре и восточных районах. Вероятная причина отрицательного 
тренда концентрации хлорофилла «α» — осолонение и изменение биотической структуры моря.

Ключевые слова: хлорофилл «α», сезонные изменения, дистанционное зондирование земли, 
Азовское море
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Abstract. Based on satellite images of the sea surface, chlorophyll-α content in different areas of the Azov 
Sea in 2006–2019 has been estimated for several timeframes: its minimum, spring and summer–autumn 
peaks. The areas and timelines of the main pronounced and secondary peaks of chlorophyll concentration, its 
decline and the lowest point of its development are presented. During the investigated period, chlorophyll-α 
concentrations in the context of the spring population explosion were predominantly lower than
20 mg/m3, except for the central part of the sea and its eastern areas, where, in certain years, the content of 
this pigment reached 50 mg/m3. Particularly low concentrations of chlorophyll-α in spring were observed 
after 2013; they did not exceed the value of 16.5 mg/m3 in any area. A pronounced spring explosion mainly 
fell upon April and May, with its secondary weaker case in January – March, especially in the eastern and 
southeastern parts of the sea through the recent decade. The summer–autumn peak of chlorophyll-α content 
was characterized by increased concentrations: up to 40–50 mg/m3 in the northern, central and eastern parts 
of the sea until 2014, and up to 20 mg/m3 throughout the entire area since then. The summer–spring peak 
of chlorophyll-α concentration stretches predominately from June to September, and there exists the second 
peak in some areas. Second peak is less pronounced and falls upon October – December. In the course 
of the observation period, the minimum of chlorophyll-α content was decreasing from 10.0 to 4.0 mg/m3 
throughout the entire sea area. The minimum was recorded mostly during the following months: October 
– February for the western parts of the sea, and November – March for the central and eastern parts. It is 
possible that the negative trend in chlorophyll-α content could be induced by salinization and changes in 
the biotic structure of the sea.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение косвенных методов оценки разви-
тия фитопланктона, в частности дистанционное 
определение пигментов фотосинтеза на спутнико-
вых снимках, получило широкое распространение. 
В последние десятилетия спутниковые данные о 
цвете океана все шире используются для оценок 
биопродуктивности морских акваторий и контроля 
их экологического состояния. При этом основным 
показателем является концентрация хлорофилла 
«α» — главного фотосинтезирующего пигмента, 
содержащегося в каждом виде фитопланктона, без 
участия которого не может формироваться трофи-
ческая пирамида и экосистема в целом [1]. Для его 
определения широко используются эмпирические 
соотношения (связи) концентрации хлорофилла и 
спектральных характеристик восходящего из моря 
излучения.

Азовское море характеризуется высокой био-
логической продуктивностью вод; наблюдаемая 
здесь изменчивость концентрации хлорофилла 

«α» находится в диапазоне 1–150 мг/м3 [2], т. е. по
данному параметру водоем имеет разнообраз-
ные по трофности зоны: от олиготрофных (менее
1,5 мг/м3) до гипертрофных (более 30 мг/м3) [3]. 
По литературным данным [3], содержание хлоро-
филла «α» в фитопланктоне Азовского моря
может составлять 0,1–0,8 % (в среднем 0,49) био-
массы. При изучении фитопланктона хлорофилл
«α» часто рассматривают как аналог биомассы, а 
также в качестве репрезентативной характеристики
продуктивности вод [4, 5]. Существует хорошая 
корреляция биомассы фитопланктона и хлорофил-
ла «α» с коэффициентами корреляции 0,72–0,85 
при 99 % доверительной вероятности [3, 6].

Во внутригодовом аспекте наблюдается опреде-
ленная изменчивость как биомассы фитопланкто-
на, так и хлорофилла «α». Первый пик развития 
хлорофилла «α» приходится на февраль–апрель во 
всей акватории Азовского моря, второй в собствен-
но море наблюдается в разных районах между
августом и октябрем (наиболее часто в августе)



хлорофилла «α», выбранных из нескольких тысяч
ежедневных снимков спутника МОДИС в Азов-
ском море за период с апреля 2006 г. по сентябрь 
2019 г., размещенных на сайте Морского портала 
МГИ [13].

Значения параметров получены путем визуаль-
ной оценки в центре каждого 5’ квадрата методом 
нахождения среднего значения в целом каждого из 
десяти районов собственно Азовского моря, пред-
ставленных на рис. 1:
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В связи с обширностью материалов для анализа,
из данных каждого месяца главным образом выби-
рался один характерный снимок, определявший
состояние поля хлорофилла «α» в этом месяце. В 
период с ноября по март в связи с длительными
периодами значительной облачности при необ-
ходимости использовались 2–3 близких по дате 
снимка с информацией, суммарно покрывающей 
большую часть акватории моря в течение данного 
месяца. Значения концентрации хлорофилла «α» 
снимались в центре каждого из десяти районов 
собственно Азовского моря, представленных на 
рис. 1. Принято районирование акватории Азов-
ского моря на основе анализа интенсивности водо-
обмена согласно [14, 15].

Пространственно-временной анализ полей океа-
нологических характеристик использован в качест-
ве основной методики настоящего исследования.
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[2, 7–9], а в Таганрогском заливе — в июне–
сентябре [2]. Величина и продолжительность
летне-осеннего пика хлорофилла «α» больше весен-
него на всей акватории. Начало и конец весен-
него максимума зависят от ледовой обстановки и 
температурных условий предшествующей зимы. 
Зимой развитие фитопланктона не прекращается и 
может закончиться, не произведя вспышки весной.

Межгодовая изменчивость характеризовалась 
положительным трендом в 1998–2007 гг., наиболее 
выраженным на северо-востоке собственно моря и 
в Таганрогском заливе, с последующим снижением 
до 2014 г. [7, 8].

В Азовском море средние концентрации хло-
рофилла «α» как минимум на порядок выше, чем 
в Черном море. Граница раздела черноморских и 
азовских вод, судя по концентрации хлорофилла 
«α», располагалась в средней части Керченского 
пролива. Наибольшие значения концентрации хло-
рофилла «α» в Азовском море регистрировались 
вблизи побережья и в мелководных районах вос-
точной части моря. Высокие концентрации хлоро-
филла «α», достигавшие в летне-осенний период 
50 мг/м3 и выше, сосредоточены вблизи устьевых 
и прибрежных районов Азовского моря, в частнос-
ти в Таганрогском заливе и водах юго-восточного
побережья [10–12].

Для полей хлорофилла, как и для многих
других океанологических характеристик, свойст-
венна пятнистость горизонтального распределения 
и значительная временная изменчивость. Для пол-
ного и корректного описания фитопланктона по кон-
центрации хлорофилла «α» в том или ином водоеме 
или отдельном его районе важно иметь не только
средние значения за определенный период, но и 
характеристики его пространственно-временного
распределения, определяемые по результатам непре-
рывных контактных и дистанционных измерений.

В данной работе предлагается пространственно-
временной анализ содержания хлорофилла «α» 
в Азовском море и его районах (исключая Таган-
рогский залив) в периоды минимума, весенней и 
летне-осенней вспышек его развития по данным 
дистанционного зондирования Земли в 2006–
2019 гг., что детализирует продукционные процес-
сы акватории в последние полтора десятилетия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалами для исследований послужили 
175 репрезентативных снимков концентрации 

Рис. 1. Районы собственно Азовского моря

Fig. 1. Areas of the Azov Sea

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В исследуемый период (2006–2019 гг.) весенняя 
вспышка содержания хлорофилла «α» приводила 
к росту его концентрации, в основном не превы-
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шающей 20 мг/м3. Для периферийных южного (1),
западных (3–4) и северных (4–5) районов аквато-
рии данная картина наблюдалась в течение всего 
ряда лет. Однако в 2007–2008 гг. в юго-восточном 
(11), в 2008 г. в центральном (12), в 2013 г. в юго-
восточном (10) и в 2012–2013 гг. в северо-
восточном (6), восточном (9) и юго-восточном (11)
районах рост содержания хлорофилла «α» дости-
гал, соответственно, 25–50, 45, 30 и 30–40 мг/м3 

(рис. 2А, 3А, таблица). По данным спутниковых 
снимков поверхностной температуры и ледовитос-
ти моря [13], в эти годы уже в апреле прогрев вод 
достигал 12–17 °С и наблюдалось раннее очище-
ние акватории ото льда. После 2013 г. весенний пик 
во всех районах моря не превышал 16,5, в 2017–
2019 гг. — 8,5 мг/м3.

Месяцы весенней вспышки — главным обра-
зом апрель–май; ее менее выраженное проявление 
наблюдалось и в более ранний период — январь–
март, особенно в последнее десятилетие в восточ-
ном (10) и юго-восточном (11) районах моря.

Летне-осенний пик роста содержания хлоро-
филла «α» в районах собственно моря характери-
зовался широким (4–50 мг/м3) диапазоном измен-
чивости в 2006–2009 и 2012–2013 гг. и узким (6–
25 мг/м3) в остальные годы — 2010–2011 и 2014–
2019 гг. (рис. 2Б, таблица). Относительно высокие 
(40–50 мг/м3) значения отмечались в следующих 
районах:

№ 5 — в 2007–2008 гг.;
№ 6 — в 2007, 2008, 2012 гг.;
№ 9 — в 2006, 2007, 2012, 2013 гг.;
№ 10 — в 2006, 2007, 2009, 2013 гг.;
№ 11 — в 2007, 2009, 2013 гг.;
№ 12 — в 2008 г.
Таким образом, в летне-осенний период

наибольшее содержание хлорофилла «α» зафикси-
ровано до 2014 г. в северном (5), центральном (1) 
и восточных (6, 9, 10, 11) районах моря (рис. 3Б). 
С 2013 г. летне-осенние концентрации хлорофилла 
«α» по всей акватории не превышали 20 мг/м3. Сни-
жение содержания хлорофилла «α» как в весенний, 
так и летнее-осенний пики связано, вероятно, с рос-
том солености моря до 13,1 ‰ в 2015 г., что при-
вело к трансформации состава и пространственной 
структуры фитопланктона, которая выразилась в 
сокращении ареалов пресноводно-солоноватовод-
ного комплекса и расширении ареалов морских 
видов. В собственно море из состава сообщества 
практически полностью выпали синезеленые во-

доросли, в динамике средневегетационной био-
массы фитопланктона отмечено ее значитель-
ное снижение [16]. Повышение солености вод
Азовского моря способствовало и сокращению 
ареала полупроходных рыб (лещ и тарань) [17]. 
К 2020 г. средняя для собственно моря соленость, 
по данным лаборатории гидрологии АзНИИРХ
(устное сообщение С.В. Жуковой), достигла 15,1 ‰.

Основной период проявления летне-осеннего 
пика концентрации хлорофилла «α» приходился 
на июнь–сентябрь. Менее выраженный вторичный 
пик наблюдался почти во всех районах, за исклю-
чением первого и второго, в более поздние месяцы: 
в октябре (2006, 2007, 2009, 2012–2014, 2018 гг.), 
ноябре (2009, 2011, 2019 гг.) и даже декабре (2006, 
2011, 2014 гг.). Осенний, вторичный, пик менее
выражен, очевидно, и в силу заглубления максиму-
ма цветения холодолюбивых, имеющих тенденцию 
роста биомассы диатомовых водорослей на глуби-
ну 5 м и ко дну, не находя достаточного отражения 
на данных спутникового мониторинга.

Минимальное годовое содержание хлорофил-
ла «α» во всей акватории снижалось с течением
времени, не превышая: 10 мг/м3 в 2006–2007 гг.,
5,5 мг/м3 в 2008–2010 гг., 4,5 мг/м3 в 2011–2012 гг. и
4,0 мг/м3 впоследствии (рис. 2В, таблица). Время
проявления минимума — преимущественно
октябрь–февраль в районах № 1, 2 и 4 западной
части моря и ноябрь–март в остальных, т. е. в
центре и восточной части акватории. В отдельных
районах минимум отмечался в другие месяцы:
в апреле–мае в 2006, 2010–2011, 2014 гг., в 
июле–августе в 2009–2010, 2013, 2014 гг., —
вероятно, при смещении летне-осеннего пика на 
более поздние сроки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В исследуемый период (2006–2019 гг.) концен-
трации хлорофилла «α» при весенней вспышке
в основном не превышали 20 мг/м3. Однако
в 2007–2008 гг. в юго-восточном, в 2008 г. в
центральном и в 2012–2013 гг. в восточных
районах рост его содержания достигал 25–
50 мг/м3. С 2013 г. весенний пик во всех районах 
моря не превышал 16,5, после 2016 г. — 8,5 мг/м3.
Основная весенняя вспышка проявлялась глав-
ным образом в апреле–мае; менее выраженная 
— с января по март, особенно в восточной и юго-
восточной частях моря в последнее десятилетие.

А. Т. КОЧЕРГИН, Л. В. КРИСКЕВИЧ
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Годы

Рис. 2. Весенний (А), летне-осенний (Б) пики и годовой минимум (В) хлорофилла «α» (мг/м3) в различных 
районах Азовского моря

Fig. 2. Spring (A), summer–autumn (Б) peaks and annual minimum (В) of chlorophyll-α (mg/m3) in diff erent areas 
of the Azov Sea
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Рис. 3. Концентрация хлорофилла «α» в районах Азовского моря: А — весенний период, Б — летне-осенний 
период

Fig. 3 Chlorophyll-α content in diff erent areas of the Azov Sea: А — spring, Б — summer–autumn

Летне-осенний пик содержания хлорофилла 
«α» в исследуемых районах моря характеризовался 
широким диапазоном изменчивости в 2006–2009 
и 2012–2013 гг. и более узким — в 2010–2011 и 
2014–2019 гг. Наибольшие концентрации (до 40–
50 мг/м3) наблюдались до 2014 г. в северном,
центральном и востоных районах моря, а после
2014 г. — не превышали 20 мг/м3 по всей акватории.
Основной период летне-осеннего пика концен-
трации хлорофилла «α» — июнь–сентябрь, вторич-
ный, менее выраженный, наблюдался в некоторых
районах в октябре–декабре.

Годовой минимум содержания хлорофилла «α» 
во всей акватории снижался в течение периода
наблюдений от 10,0 до 4,0 мг/м3. Время проявле-
ния минимума — преимущественно октябрь–
февраль в западных районах моря, в центре и вос-
точной части акватории — ноябрь–март. В отдель-
ных районах в некоторые годы зафиксировано
проявление минимума в апреле–мае и июле–августе.
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